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Resumo

Este artigo investiga as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no Rio Grande do Sul, com foco nas interagdes
entre a intensificagdo das areas plantadas e¢ as emissdes de GEE, em consondncia com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), particularmente o ODS 13 (Ag¢do Climatica). A pesquisa utiliza dados
secundarios para o ano de 2023, analisando as principais fontes de emissdes no estado, como area plantada,
responsaveis pela emissdo de dioxido de carbono (COz), metano (CHa4) e 6xido nitroso (N20) e utiliza o método
de analise espacial e os indices de Moran’s Univariado e Bivariado. Como principais resultados, as analises
demonstram que a distribui¢@o espacial das emissdes de GEE e area plantadas estdo bem definidas no Estado do
RS e que pode ter uma autocorrelacdo espacial moderada entre as emissdes de GEE e area plantada, fato este que
e mais perceptivel na parte sul/oeste do Estado do RS.
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Abstract

This article investigates greenhouse gas (GHG) emissions in Rio Grande do Sul, focusing on the interactions
between the intensification of planted areas and GHG emissions, in line with the Sustaunable Development goals
(SDGs), particularly SDG 13 (Climate Action). The research uses secundary data for the year 2023, analyzing
the main sourcer of emissions in the state, such as planted area, responsible for the emission of carbon diaxide (C
0,), methane (CHy4) and nitrous oxide (N,0) and uses the spatial analysis method and the Univariate and
Bivariate Moran’s Indices. As main results, the analyses demonstrate that the spatial distribution of GHG
emissions and planted area are well defined in the State of RS and that there may be a moderate spatial
autocorrelation between GHG emisssions and planted area, a fact that ins more noticeable in the south/west part

of the State of RS.

Key words: carbon emissions, planted area, agriculture.

1.INTRODUCAO

As mudancas climaticas deixaram de ser uma preocupagdo apenas ambiental para se
tornarem uma questdo central de desenvolvimento, com implicagdes diretas na seguranca
alimentar, na gestdo de recursos naturais e na estabilidade econdmica global. O aumento da
concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, em particular dioxido de carbono
(CO2), metano (CH4) e 6xidos de nitrogénio (N20), tem provocado disturbios nos ciclos
hidroldgicos, ampliado a frequéncia de eventos extremos e impactado a produtividade agricola
em diversas regides do planeta (IPCC, 2023). Nesse cenario, compreender as origens e padrdes
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das emissdes se tornou uma demanda estratégica para o planejamento territorial e a formulagao
de politicas publicas sustentaveis.

O setor agropecudrio representa uma das maiores fontes de emissao de GEE no Brasil,
sendo responséavel por aproximadamente 38% das emissdes totais em 2023 (OBSERVATORIO
DO CLIMA, 2024). Esse indice, acima da média global para o setor (22%), revela a necessidade
urgente de integrar a agropecuaria as estratégias de mitigagdo e adaptagdo climatica. A
fermentagdo entérica, o uso de fertilizantes nitrogenados e a conversdo de areas naturais em
sistemas produtivos sao as principais causas dessas emissoes, exigindo solugdes que combinem
eficiéncia produtiva com menor impacto ambiental (MARTINS et al., 2022). Essa necessidade
esta em consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos
pela Organizagdo das Nagdes Unidas. Em particular, os ODS 2, 12, 13 e 15 tratam,
respectivamente, da fome zero e agricultura sustentavel, do consumo e producao responsaveis,
da acdo contra a mudanca climatica ¢ da vida terrestre.

O Rio Grande do Sul, esté localizado no extremo sul do Brasil, o estado ¢ composto por
497 municipios, com uma area total de 281.707,15 km?, incluindo as areas da Laguna dos Patos
e da Lagoa Mirim. Em 2022, o estado tinha uma populagdo de 10.882.965 habitantes,
correspondendo a 5,4% da populagdo brasileira, sendo o sexto estado mais populoso do pais.
No mesmo ano, o estado contribuiu com 6% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional,
alcancando o quinto lugar entre as unidades da federagdo, com um PIB per capita de cerca de
R$ 51 mil/ano (DEE/SPGG, 2024) esta inserido nessa logica produtiva, apresenta uma
dinamica territorial marcada por fortes contrastes entre areas de alta densidade urbana, polos
industriais consolidados e extensas regides dedicadas a agropecudria. A produgdo agricola e
pecuaria € particularmente significativa em regides como a Campanha Gatcha, a Depressao
Central e a Fronteira Oeste, enquanto areas como a Serra Gaucha concentram florestas nativas
e plantadas, funcionando como potenciais sumidouros de carbono (Silva Junior et al., 2023).
A espacializacdo das emissdes no territorio estadual revela, portanto, padrdes diferenciados de
intensidade e distribuicdo, demandando uma abordagem metodoldgica capaz de captar essas
variagdes com precisdo e rigor técnico.

O ODS 13 convoca os paises a adotar medidas urgentes para combater as alteragdes
climaticas e seus impactos. Esse compromisso implica o monitoramento das emissdes, a
transicdo para sistemas produtivos resilientes e a adogdo de tecnologias de baixo carbono,
especialmente nos setores mais emissores. No contexto brasileiro, e mais especificamente no
estado do Rio Grande do Sul, isso envolve repensar praticas agroindustriais que, embora
economicamente relevantes, estdo cada vez mais expostas a instabilidade climatica. O ODS 15,
que trata da protecao dos ecossistemas terrestres e da restauracdo de areas degradadas, também
¢ crucial, especialmente quando se observa o avango da degradagdo das pastagens nativas no
Bioma Pampa ¢ a baixa regeneracao da vegetagao natural (BRASIL, 2025).

Desta forma, compreender como as emissdes de GEE se distribuem espacial e
temporalmente em territorio estadual ¢ essencial para identificar areas criticas, monitorar
tendéncias e subsidiar estratégias territoriais de mitigacdo. A utilizacdo de ferramentas de
analise espacial permite ndo apenas mapear os focos de maior intensidade de emissdes, mas
também entender os vinculos entre fatores socioecondmicos, uso da terra e padrdes climaticos.
Este estudo propde analisar o padrdo espacial das emissdes de GEE e das area plantada no
estado do Rio Grande do Sul no ano de 2023, através de analises espaciais e do LISA univariado
e bivariado. Além desta secdo introdutéria o presente artigo estd composto pelas seguintes
secoes: Referencial teorico, metodologia, dados e analise exploratoria, resultados e discussdes,
conclusdo e referencias
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2. REFERENCIAL TEORICO

A platatforma SEEG (Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases de Efeito Estufa) ¢
um instrumento essencial para medir e monitorar as emissdes de GEE no Brasil. Criada para
ajudar o pais a cumprir seus compromissos climaticos, o SEEG fornece uma estimativa precisa
e detalhada das emissdes de cada setor econdmico, incluindo a agricultura e a pecudria,
permitindo uma analise mais eficaz das contribuigdes de cada area para as mudangas climéaticas
(AZEVEDO et al., 2018). Através de dados de inventarios nacionais, sensoriamento remoto €
informacodes de uso da terra, o SEEG ¢ capaz de quantificar as emissoes e identificar os setores
com maior potencial de mitigacao.

A importancia da plataforma SEEG vai além da quantificagao das emissoes. Ela oferece
uma visdo detalhada da distribui¢do geografica das emissdes em nivel subnacional, permitindo
que se identifiquem hotspots de emissdao em diferentes regioes do Brasil. No contexto do Rio
Grande do Sul, por exemplo, a agropecudria intensiva, em particular o cultivo de soja, a
pecuaria de corte e a producdo de leite, sdo responsaveis por uma parcela significativa das
emissoes de GEE do estado (SEEG, 2024). Essa distribuicdo espacial de emissdes ¢
fundamental para a implementacao de politicas publicas locais e regionais, voltadas para a
mitigacao das mudancas climaticas.

E importante ressaltar que, embora o Brasil tenha se comprometido a reduzir suas
emissoes de GEE em 43% até¢ 2030, em comparagdo com os niveis de 2005 (NDCs, 2021), as
emissdes de GEE ainda representam um desafio significativo, especialmente no setor
agropecuario. O setor precisa adotar novas praticas agricolas sustentdveis e tecnologias de
baixo carbono para alcangar os objetivos estabelecidos no Acordo de Paris (KIM et al., 2020).
O modelo de Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) e o uso de fertilizantes de precisao
sdo exemplos de praticas que podem reduzir as emissdes de metano (CH4) e oOxidos de
nitrogénio (N20), a0 mesmo tempo que aumentam a produtividade das atividades agropecuarias
sem expandir as areas de cultivo ou pastagem (SOUZA et al., 2021).

O Modelo de Kuznets Ambiental (EKC) e a Agropecuaria Brasileira, sugere que, a
medida que um pais atinge um maior nivel de desenvolvimento econdmico, as emissdes de
GEE aumentam inicialmente, mas, em estagios posteriores, a tecnologia limpa e a regulacio
ambiental levam a reducdo das emissdes. Esse modelo pode ser observado nas regides mais
desenvolvidas do Brasil, onde a adocdo de tecnologias sustentdveis e politicas de controle de
emissoes tém mostrado reducdes nas emissoes de GEE, enquanto as areas menos desenvolvidas
ainda enfrentam altos niveis de emissdes devido a praticas ndo sustentdveis na agricultura e
pecuaria (KIM et al., 2020).

Esse conceito ¢ frequentemente utilizado para analisar as dinamicas de emissdes de
GEE no contexto de paises em desenvolvimento, como o Brasil, especialmente no setor da
agropecuaria, que ¢ um dos principais emissores de gases de efeito estufa devido a expansao da
fronteira agricola e ao uso extensivo da terra (Camara et al., 2022). A agricultura intensiva,
particularmente no caso da produ¢do de soja e pecuaria, tem gerado altos indices de emissao,
mas ao mesmo tempo, com o aumento da tecnologia e inovagao, o pais apresenta possibilidades
de reduzir essas emissdes.

O setor agropecudrio brasileiro tem sido uma das maiores fontes de emissdes de GEE,
com a pecuaria responsavel por uma parte significativa das emissdes de metano (CHa), devido
a fermentacdo entérica dos ruminantes. Além disso, a agricultura extensiva, com a conversao
de florestas em areas de cultivo, contribui para a liberagdo de CO- armazenado no solo (Seabra,
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2017). Esse cenario representa um desafio para o cumprimento das metas climaticas do Brasil,
particularmente as Contribui¢cdes Nacionalmente Determinadas (NDCs) sob o Acordo de Paris.

Entretanto, o Modelo de Kuznets Ambiental oferece uma explicagdo tedrica para a
possibilidade de reducao das emissdes a medida que o pais evolui em termos econdomicos €
tecnologicos. O Brasil, embora tenha expandido suas fronteiras agricolas e intensificado a
pecuaria nas ultimas décadas, também tem adotado tecnologias mais sustentaveis, como o uso
de fertilizantes de precisdo e a implementagao de praticas como a Integragdo Lavoura-Pecudria-
Floresta (ILPF), que busca combinar atividades agricolas, pecuarias e florestais de forma que
o setor agropecuario reduza suas emissdes e aumente a capacidade de sequestro de carbono
(Santos et al., 2019).

A Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta ¢ um exemplo de como o Brasil pode aplicar
o EKC, adotando tecnologias mais limpas e implementando politicas que reduzam as emissdes
sem prejudicar a produtividade agropecudria. Com isso, espera-se que o Brasil atinja um ponto
de inflexdo, onde a emissdo de GEE no setor agropecuario comece a diminuir, mesmo com o
aumento da producao.

Conforme o Brasil atinge um nivel de desenvolvimento econdmico mais avangado,
observa-se um movimento em dire¢do a adocdo de tecnologias mais limpas, que possibilitam
a reducdo das emissdes. Por exemplo, novas praticas de manejo de pastagem, o uso de
fertilizantes controlados, e a agricultura de precisdo tém sido cada vez mais aplicadas para
reduzir o impacto ambiental da agricultura e pecuaria (Santos et al., 2019). Esse processo de
transicao também esta relacionado a um aumento no investimento em pesquisa e inovagao, com
foco na eficiéncia produtiva e no uso sustentavel dos recursos naturais. A implementagdo de
politicas publicas mais rigidas, incluindo regulamentagdes sobre uso do solo e emissdes de
GEE, ¢ uma caracteristica observada em paises que estdo se aproximando do ponto de inflexao
sugerido pelo EKC (Costantini & Monni, 2008).

A politica ambiental brasileira tem buscado alinhar o crescimento do setor agropecuario
com a necessidade de reduzir as emissdes de GEE. O Brasil, como um dos maiores emissores
de gases de efeito estufa no mundo, comprometeu-se a reduzir suas emissoes em 43% até 2030,
em compara¢do com os niveis de 2005, conforme estipulado pelas NDCs no Acordo de Paris
(NDCs, 2021). A aplicagao do Modelo de Kuznets Ambiental sugere que, a medida que o Brasil
adota tecnologias limpas e investe em praticas agricolas sustentaveis, como o ILPF e o uso de
maquinas agricolas de precisdo, as emissdes de GEE no setor agropecuario tendem a se
estabilizar e até a reduzir.

O uso da tecnologia agricola e a integragdo de sistemas agroflorestais tém mostrado ser
caminhos eficazes para aumentar a produtividade sem expandir a area de cultivo. Além disso,
politicas publicas que incentivem a restauragdo de ecossistemas e a prote¢do de areas de
carbono, como as Reservas Legais e as Areas de Preservagio Permanente (APPs), tém sido
fundamentais para garantir que a intensificagdo da producgdo agropecudria niao leve a um
aumento das emissdes (Nogueira et al., 2020).

Apesar das oportunidades proporcionadas pelas tecnologias de baixo carbono, o Brasil
ainda enfrenta desafios significativos. A expansdo da fronteira agricola e as praticas de uso
extensivo da terra s3o questdes cruciais que precisam ser tratadas para que o Brasil consiga
reduzir as emissdes em conformidade com seus compromissos climaticos. O desmatamento
ilegal e a queima de biomassa continuam a ser problemas persistentes, especialmente na
Amazonia e no Cerrado, onde as atividades agropecuarias sdo menos reguladas e mais
dependentes de praticas nao sustentaveis.
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No entanto, o0 modelo EKC oferece uma perspectiva otimista, sugerindo que, a medida
que o Brasil adota novas tecnologias e politicas ambientais, ¢ possivel alcangar uma reducao
das emissoes de GEE, mesmo com o crescimento da produgdo agropecudria. O
desenvolvimento sustentdvel da agricultura brasileira pode ser alcangado se houver
investimentos em pesquisa e uma regulacdo eficaz que promova praticas de manejo sustentavel
(Macedo et al., 2021). A proxima secao sera apresentados a metodologia.

3. METODOLOGIA

No intuito de compreender os padrdes espaciais nas mudancas no uso e cobertura da
terra (LULCC) e as nas emissodes de gases de efeito estufa (GEE) no Brasil/Rio Grande do Sul,
o presente estudo utiliza a Analise Explanatoria de Dados Espaciais (AEDE) como ferramenta
para alcangar tal objetivo. Segundo Almeida (2012), a AEDE permite identificar se os dados
estao autocorrelacionados espacialmente, além da presenca de possiveis outliers.

Uma das formas de identificagdo de autocorrelacdo espacial dos dados ¢ a utilizagdo da
estatistica I de Moran global. O valor gerado pela estatistica estd sempre entre 1 e -1, onde
valores positivos indicam autocorrelagdo positiva e vice-versa. Além disso, conforme
Kopczewska (2020), enquanto mais proximo de 1 for o valor encontrado, maior ¢ a
autocorrelacao positiva, indicando a existéncia de clusters de valores similares (altos e baixos).
Por outro lado, quanto mais o valor encontrado se aproximar de -1, ¢ um indicativo de alta
autocorrelacdo negativa, que estd relacionada com uma maior presenga de ilhas de valores
dispersos. A formulacdo da estatistica I de Moran esta representada pela equacdo (1):

n 2y L Wil
S0 Zizl

(1

Onde, para o caso deste trabalho, n refere-se ao nimero de municipios de Sao Paulo, e
Z; e Z; o nimero de roubos por cem mil habitantes em 2024 para os municipios i e j

respectivamente; w;; refere-se aos elementos da matriz de pesos espaciais utilizada; S,

ij
representa a somatoria de todos os elementos da matriz de pesos espaciais.

Dessa forma, para realizarmos o célculo da estatistica de I de Moran, ¢ necessaria a
sele¢do de uma matriz de pesos espaciais. Assim, buscando evitar a arbitrariedade desta escolha,
o presente estudo propde-se a calcular o I de Moran para algumas das matrizes de contiguidade
mais difundidas na literatura, como ¢ o caso das matrizes Queen, Rook e de K-vizinhos mais
proximos. Assim, conforme sugerido por Almeida (2012), € selecionada a matriz W que captura
a maior autocorrelacao espacial.

Nesse sentido, de acordo com Almeida (2012), a matriz de contiguidade Queen ¢ aquela
que considera ndo somente as fronteiras diferentes de zero, mas também os vértices como
contiguos. Ja a matriz Rook considera somente as fronteiras com extensdo diferente de zero.
Uma maneira visual de exemplificar o exposto estd presente na Figura 1. J4 a matriz de K-
vizinhos mais proéximos, por sua vez, pode ser calculada através da distancia geografica. Uma
das formas mais usuais ¢ a implementa¢do de pontos centrais nas regides de interesse, que
podem ser determinados através de métricas como a distancia euclidiana.
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Figura 1. Exemplificagdo visual das matrizes de contiguidade Queen e Rook.

Matriz Queen Matriz Rook

B

Fonte: Elaboragao propria, adaptado de Almeida (2012).

Posteriormente aos testes utilizados, o presente estudo se propde a realizar a analise do
I de Moran Local, que se trata de uma estatistica do tipo Local Indicator of Spatial Association
(LISA). O I de Moran Local ¢ utilizado para medir se determinada regido de interesse ¢ rodeada
por regides com valores diferentes ou similares a variavel de interesse em relagdo a distribui¢ao
aleatoria destes valores no espago (Kopczewska, 2020). Assim, o indicador global ¢
decomposto de forma local em cada observacao, gerando quatro categorias: Alto-Alto (AA),
Baixo-Baixo (BB), Alto-Baixo (AB) e Baixo-Alto (BA), onde cada uma destas categorias
corresponde a um quadrante do diagrama de dispersdao de Moran (Almeida, 2012). As

categorias em questao sao descritas por De Farias, Leivas e Menezes (2018) conforme a Tabela
1.

Quadro 1. Padrdes de Associacdo Linear

Padrio de Associagdo Linear Quadrante Descrigao
Regides com valores altos de uma variavel, cercadas
Alto-Alto (AA) por regides com valores também altos para a mesma
1° variavel.

Regides com valores baixos de determinada variavel,

: o .~ .
Baixo-Alto (BA) 2 rodeadas por regides que possuem valores acima da
média para a mesma variavel.

Regides que possuem baixo valor para uma variavel,
: . o ~ e

Baixo-Baixo (BB) 3 e que estdo cercadas por regides que apresentam

valores também baixos para a mesma variavel.

Regides que possuem alto valor de uma variavel de
Alto-Baixo (AB) 4° interesse, ¢ que estdo rodeadas por regides que

apresentam valores baixos para a mesma variavel.

Fonte: De Farias, Leivas e Menezes (2018).

A analise do I de Moran, quando se inclui outra variavel, no caso deste trabalho, se tem
relacdo entre as emissdes de GEE e a area plantada (hectares), parte desta analise passa pelo
indice de Moran Global Bivariado. Em se tratando deste indice o conceito de correcdo espacial
¢ complexo e por vezes mal interpretado Normalmente calcula-se o indice considerando a
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correlagdo entre X e uma media de Y avaliada entre os vizinhos. A formula generalizada do
Moran bivariado global ¢ dada por:

Zz 121 1WijX; y

IB
Yimg (an?

) 2

X:_ — yi_7
Emque x; =—~—%ey_
quex{ =="Fey~;

E para que se calcule o indice Moran Local Bivariado (LISA Bivariado), onde este indice
captura a relagcdo no local 1, ea média dos vizinhos para outra variavel, sua equacao ¢ dada por:

B _ . xn *
I = xiijlwijyj, 3)
X=X Yi—y
Em que x; = lax eyi- ;y

Nas proximas se¢Oes serdo apresentados a base de dados e os resultados.

4. DADOS E ANALISE EXPLANATORIA

Os dados de emissdo do efeito estufa para o Rio Grande do Sul sdo da Sistema de
Estimativas de Emissdes e Remog¢des de Gases de Efeito Estufa (SEEG) com recorte para o
ano de 2023. J4 os dados de area plantada para o Estado do Rio Grande do Sul, sdo da Produgao
Agricola Municipal (PAM) também para o ano de 2023.

Segundo o quadro 2, quando se analisa as estatisticas descritivas das emissdes de gases
do Efeito Estufa (GEE) e a area plantada, infere-se que, ambas as variaveis estdo assimétricas,
ou seja, com valores maximos bem maiores do que suas medianas, o que fortemente indica a
presenca de outliers, ou que poucos municipios tem produzindo muito gas do efeito estuda ou
que sua area plantada seja superior e muito acima da média.

Quando 2: Descrigdo das variaveis Emissdo e area plantada - 2023

Estatistica Emissao - 2023 Area Plantada - 2023
N 497 497

Média 145.461 mil t1CO,e 58.52 hectares
Desvio padrio 342.319 mil tCO,e 32.01 hectares
Minimo (min) 942.0 mil CO5e 0.00 hectares

25% (Q1) 27.935 mil tCO,e 27.00 hectares
Mediana (Q2) 53.111 mil 1CO5e 68.00 hectares

75% (Q3) 127.182 mil tCO,e 87.00 hectares
Maéximo (max) 6.057.877 tCO5e 100.00 hectares

Fonte: Elaboragado propria através dos dados da SEEG ¢ PAM (2025).

No caso das emissdes de GEE, o valor maximo tende a 5 milhdes de tCO,e , ou seja,
quase 100 vezes maior que a mediana, o que indica que possa existir um ou alguns municipios
que sejam altamente emissores de gases do efeito Estufa. J4 em em relagdo a area plantada, o
ponto maximo ndo € tao discrepante quanto a sua mediana, porem, esta indicacao ainda mostra
que exista uma concentracao de area plantada por parte dos municipios.

Péagina 7 de 15



‘ ’ 63°CONGRESSODA

Q CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRAGAO E SOCIOLOGIA RURAL
' — 27 a 31 Julho de 2025 —
\ o : Uni ade de Passo Fundo - RS

Mapa 1: Distribui¢do espacial das emissoes de Gases do Efeito Estufa — ano 2023.

27°S
28°S Emisséo de GEE - 2023
B o«
29°S
B 5o
— B o0
B 2050k
31°5 B 50100k
100k-200k
325 200k-500k
500k+
33°S
= 100 km
34°S
53\ 56°W 545\ 525\ 50°W

Fonte: Elaboragao propria através de dados da SEEG (2025).

O que pode justificar essas nimeros discrepantes para as varidveis emissao de gases de
GEE e area plantada? Quando se pdem essas variaveis no mapa do Rio Grande do Sul, se tem
uma ideia da concentra¢do de emissdo de gases e de drea plantada. O mapa 1, apresenta uma
distribuicdo das emissdes de GEE principalmente no lado sul/oeste do Estado e na regido
metropolitana de Porto Alegre

Mapa 2: Distribui¢do espacial das areas plantadas (Hectares) — Ano 2023.

97°3
28°S Area plantada (Hectares) - 2023
| RER
9903
B 200
— B 2040
B 060
31°5 B so0-70
70-80
S 80-90
90-100
3303
100 km BCECH
34°5
58V 56oW 5400y 520Wy 50°W

Fonte: Elaboragao propria através de dados da PAM. (2025).
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O mapa 2, indica uma forte concentracdo de emissdo de gases do GEE, justamente
naquelas regides onde historicamente sdo as maiores produtoras de arroz e soja, no Estado do
Rio grande do sul, o mapa 2, indica o total de area plantada no Estado do Rio Grande do sul, o
que se constata e que pode existir uma correlagdo espacial, j& que para plantar determinadas
culturas sejam elas tempordrias ou permanentes, exige-se uma utilizacdo de maquinarios,
fertilizantes, queimas... Etc.

Quadro 3: Comparacado espacial entre os Mapas 1 e 2.

Regido Emissdo de GEE. Alta? | Area plantada. Alta? Interpretacdo

Sul/Sudeste Sim Sim Alta correlagdo entre agricultura e
emissdes de GEE

Centro/Oeste | Média-Alta Alta Area  produtiva relevante, mas
emissdo proporcional

Norte/Nordest | Baixa Baixa Pouca atividade agricola, pouca

e emissdo

Extremo Leste | Alta emissdo Baixa area plantada Provavel efeito de outras atividades

(Litoral) (pecuaria, indistria?)

Fonte: Elaboragao propria através de dados da SEEG ¢ da PAM (2025).

Em relagdo ao quadro 3, pode-se inferir que ambos os mapas podem ter uma relagdo
entre si, quando se faz as mesmas perguntas para ambas os mapas. Quais as regides que mais
sdo fortes em emissdo de gases do GEE e em area plantada? Regides Sul/sudeste, o que indica
uma alta correlagdo entre area plantada e emissao de gases. Outra regido que tem area produtiva
e emissdo proporcional. As regides Norte/nordeste quem pouca atividade agricola. Na proxima
se¢do, esta localizadas os testes do I de Moran e o Moran Bivariado para demonstrar se existe
autorrelacdo espacial entre emissdo de GEE e drea plantada no Rio Grande do Sul.

5. RESULTADOS E DISCURSSOES

Neste secdo serdo discutidos os resultados sobre autocorrelagdo espacial univariadas no
caso das emissdes de GEE e area plantada do Estado do RS. Neste ponto, precisa-se decidir
qual a melhor matriz de peso espacial que devera ser usada na avaliacdo do I de Moran
univariado e o Moran Bivariado. Segundo os resultados obtidos das matrizes de peso espacial
presentes no quadro 3, a melhor matriz de peso espacial para as emissdes de GEE ¢ a Queen de
ordem 1, mesmo resultado para a escolha de matriz de area plantada. Sendo ambas Queen de
ordem 1. Além disso, os resultados do I de Moran confirmam que ambas as varidveis mantém
uma relacdo espacial moderada tanto em emissdo de GEE e em area plantada.

Quadro 3: Escolha da melhor matriz de peso espacial

Variavel Matriz de peso | Moran's I | P-Valor | Variavel |Matriz de peso| Moran's I |[P-Valor
Queen 1 0.295 0.000 Queen 1 0.289 0.000
Queen 2 0.207 0.000 Queen 2 0.227 0.000
Queen 3 0.123 0.000 Queen 3 0.178 0.000
Rook 1 0.294 0.000 Rook 1 0.289 0.001
Rook 2 0.206 0.001 Rook 2 0.229 0.000
Rook 3 0.123 0.000 Rook 3 0.177 0.000
K-vizinhos 4 0.270 0.000 K-vizinhos 4 0.288 0.000
EMISSAO DE | K-vizinhos 5 0.269 0.000 AREA K-vizinhos 5 0.267 0.000
GEE K-vizinhos 6 0.271 0.000 [PLANTADA| K-vizinhos 6 0.271 0.000

Fonte: Elaboragao propria através de dados da SEEG ¢ da PAM (2025).
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A partir dos resultados do LISA univariavel das emissoes de gases do efeito estufa,
pode se inferir que sua formagao de cluster tem 3 pontos extremamentes bem destacados, como
o High-High (amarelo), este por sua vez esta em duas regioes especificas do Estado do RS. A
primeira coincide de forma parcial com a area plantada, na parte sul/oeste do Estado do RS e
a segunda especifica na regido metropolitana de Porto alegre, regido conhecida por sua
produgdo industrial.

Mapa 3: LISA — Emissao de Gases.
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Fonte: Elaboragdo propria através dos dados da SEEG (2025).

Ainda sobre o mapa 3, os pontos de baixa emissdo de gases do efeito estufa, ou seja, os
pontos de Low-Low (azul), High-Low (laranja), estdo localizados no regido conhecida como
serra gaucha e no norte de Estado do RS. Mostrando um padrdo bem definido de emissdo de

gases.

Mapa 4: LISA — Area plantada.
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Fonte: Elaboragao propria através de dados da PAM (2025).

Em relacdo ao Mapa 4: area plantada, este por sua vezes, mostra uma formacao de
alguns cluster diferentes do mapa 3, porem, com especificagdes parecidas, como na formagao
do cluter High-High (amarelo), nas areas que ficam na regido conhecida como o Pampa gaticho.
Em relagdo a formagdo de cluster Low-Low (azul), este por sua vez estd inserido na regido da
serra gaucha, ou seja, em terras que tem pouca produtividade e espagos para plantar. Em
comparag¢do ao norte do Estado do RS, o que se pode inferir ¢ uma formagao de pequenos cluster
de High-High.

Portanto, quando se busca uma comparagao espacial entre ambos os LISAs univariados,
a sintese do quadro 4, demonstra que para a regido Sul e sudeste, existe uma coincidéncia
espacial parcial, ou seja, demonstra que nem toda plantagdo alta gera uma alta emissao de GEE.
Em relagdo a regido norte/nordeste, onde existe a presenca em ambos os LISAs univariados de
formacao de clusters Low-Low, estas por sua vez, confirmam uma baixa atividade agropecuaria
e uma baixa emissao de GEE.

Quadro 4: Comparagdo entre os LISAs Univariados - 2023

Padrio Area plantada Emissdo de GEE Interpretacdo
High-High Sudeste,noroeste Sul, Sudoeste Ha coincidéncia parcial,
mas nem toda plantacao
alta gera alta emissdo
Low-Low Nordeste Nordeste norte Confirmam baixa
atividade agropecudria e
baixa emissdo

Outliers Poucos High-Low e Mias Low-High no Emisséo pode estar vindo
Low-High centro-norte de outras fontes além da
agricultura
Zonas nao significativas | Grande parte do centro- Centro e norte Nessas areas, a
leste variabilidade local ¢ alta
ou os dados sdo mais
dispersos.

Fonte: Elaboragdo propria através dos resultados do LISA Univariado (2025).

Em relagdo a regido centro-leste e parte da regido centro-norte do Estado do RS,
demonstra algumas desconexdes (outliers), ou seja, poucos High-Low e Low-High em relagao
a area plantada e mais Low-High no centro-norte quando se fala em emissdao de GEE, o que
neste caso indica que as emissdes de GEE podem esta sendo geradas de outras fontes que nao
seja a agricultura. J& em relag@o as zonas ndo significativas, focando principlamente no centro
do Estado do RS, estas existe uma grande presenca de variabilidade local e tendem a ter dados
mais dispersos.

Resumindo, o Lisa Univariado de area plantada e de emissdao de GEE revelam clusters
espaciais claros e que possa existir coincidéncia parcial entre as areas plantadas e a emissao de
GEE, o que reforga a hipotese de que ha uma relagao positiva entre esses dois tipos de dados,
mesmo que exista possa existir outras variaveis que podem influenciar. Por fim a presenca de
outliers espaciais High-Low e Low-High sugerem diferengas de praticas agricolas, a existéncia
de uso de diferentes tecnilogia, pecuaria (que ndo foi levada em consideragao neste artigo) e/ou
fatores ambientais mais especificos.

LISA BIVARIADO
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Infere-se sobre o quadro 5, dos resultados do LISA bivariado das varidveis Emissao de
GEE e Area plantada do ano de 2013 que revelou padrdes espaciais de dependencia entre essas
variaveis. O I de Moran global bivariado revelou uma estatistica de 0,123, o que india uma
autocorrelacdo moderada entre a emissao de gases de GEE e area plantada.

Quadro 5: LISA BIVARIADO — Emissio de GEE x Area Plantada - 2023.

Estatistica Valor
indice Original 0.123
viés -0,123

Erro Padrao 0.019

Fonte: Elaboragao propria através dos dados da SEEG e da PAM (2025).

Apesar da autocorrelagdo moderada, o viés observado indica que as permutacdes dos dados,
demonstrou uma reducdo da robustez das estatisticas, o que resulta que se de tonar necessaria
um analise mais detalhada das areas especificas de clusterizagdo. Analisando o mapa 5 do I de
Moran Bivariado, este por sua vez indica regides de High-High (amarelo), esses cluster indicam
uma forte emissdo de GEE e area plantada, e estas areas estdo cercadas por areas de resultados
iguais, o que indica a existéncia de um polo de polos produtivos que tem altas emissoes de GEE.

Em relacdo as outras formagdes de cluster as regides Low-High (roxo), sdo areas
cercadas por locais de alta emissao de GEE, porem com produgdes baixas, p que pode indicar
existéncia de outras atividades que influenciam na emissao de GEE. Regides Low-Low (azul),
indicam quanto de area plantadas tem menos atividade, indicando assim, areas de menor
atividade agricolas e menores emissdes de GEE.

Por fim, a regido High-Low, esta por sua vez indica grandes areas plantadas, porem,
com pouca emissdo de GEE, o que sugere que possa existir praticas sustentaveis ou setores
produtivos que s3o menos poluentes. Ja as areas ndo significativas (cinza), estas areas sao areas
com poucas correlagdo espacial ou correlagao espacial ndo significativa entre as variaveis.

Mapa 5: Lisa Bivariado — Emissdo de GEE x Area Plantada (2023).
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Fonte: Elaboragdo propria através de dados da SEEG e PAM (2025).
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O LISA Bivariado indicou que o padrdo espacial possa ter correlagdo espacial entre as areas
plantadas e as emissoes de GEE. Algumas areas apresentaram aurocorrelagdo positiva entre as
varidveis area plantada e emissdo de GEE. Porem outras éareas estdo destoando do padrao
desejado para que aja uma forte correlagcdo entre essas variaveis. O que indica que o fato de
indicar essas correlacdo pode ajudar para que sejam feitas politicas publicas voltadas a reducgao
das emissOes de gases e consequentemente a mitigacdo dos impactos ambientais,
especificamente em areas com cluster High-High.

6.CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo procurou analisar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no
contexto da intensificacdo das areas plantadas no Rio Grande do Sul, destacando o papel
fundamental da agricultura como setores emissores de GEE e as oportunidades para mitigagao
das emissoes. O uso de dados secundarios para o ano de 2023 permitiu uma analise detalhada
e atualizada das dindmicas de emissdo no estado, oferecendo subsidios valiosos para a
formulacao de politicas publicas de mitigagdo. A anélise revelou que a agropecudria intensiva,
principalmente nas areas de soja e arroz, continua sendo uma das principais fontes de emissoes
de GEE, como apontado por Seabra (2017), que destaca a conversao de florestas em areas
agricolas como uma das maiores responsaveis pela liberacao de COs.

MARTINS et al. (2022) destacam que o Brasil, embora um grande emissor de GEE,
tem adotado estratégias de mitigacdo, como o uso de fertilizantes controlados e praticas como
a Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF), que ajudam a reduzir as emissdes sem
comprometer a produtividade. Esse modelo de agricultura sustentdvel pode ser uma das chaves
para o Rio Grande do Sul, regido que apresenta um grande potencial para a adogdo dessas
praticas, considerando sua forte base agropecuaria.

Além disso, os dados do Sistema de Estimativa de Emissdes de GEE (SEEQG)
confirmaram que a agricultura no estado ¢ uma das principais responsaveis pelas emissdes de
oxidos de nitrogénio (N20), originados do uso de fertilizantes nitrogenados, como observado
por Santos et al. (2019). A utilizacdo de fertilizantes de precisdo e a implementacdo de
tecnologias de manejo eficiente do solo sdo estratégias essenciais para mitigar esses impactos,
como evidenciado pela reducdo das emissdes de N-O observada em areas com agricultura de
precisao.

O Brasil, por meio do Acordo de Paris, comprometeu-se a reduzir suas emissdes em
43% até 2030, conforme os Compromissos Nacionais (NDCs), € o cumprimento dessa meta
depende diretamente da evolucdo das praticas agropecuarias, especialmente na pecudria de
corte e no cultivo de soja.

Em relagdo ao setor agropecuario do Rio Grande do Sul, os resultados demonstraram
que, embora a intensificacdo agropecuaria tenha sido responsavel por uma elevagdo das
emissoes de GEE, hd uma tendéncia de transicdo para praticas mais sustentaveis, como o uso
de mecanismos de sequestro de carbono nas pastagens e a restauragdo de ecossistemas naturais.
Isso se alinha com a visdo de COSTANTINI & MONNI (2008), que enfatizam que o
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desenvolvimento sustentavel no setor agricola é possivel quando os investimentos em pesquisa
e tecnologia sdo direcionados para a reducdo de impactos ambientais.

Contudo, ¢ importante destacar que, apesar das oportunidades apresentadas pela adogao
de tecnologias de baixo carbono e praticas como a ILPF, o estudo também revelou que o
desmatamento ilegal e a expansdo descontrolada das fronteiras agricolas continuam sendo
grandes desafios para a reducao das emissdes no Brasil. Seabra (2017) e Camara et al. (2022)
destacam que a agricultura extensiva e as praticas de pastagem tradicional sdo responsaveis por
grandes quantidades de emissdes de CO:, especialmente na Amazdnia e no Cerrado, onde o
uso inadequado da terra ainda predomina. Assim, a criagdo de politicas publicas que
regulamentem o uso da terra e incentivem a protecdo de areas florestais serd crucial para
enfrentar os desafios das mudangas climaticas no Brasil.

Em sintese, o estudo demonstra que ha autocorrelagdo moderada entre emissdes de
gases do efeito estufa e area plantada especialmente CO., CHs4 € N2O. No entanto se faz
necessario a ado¢do de outros estudos que especificam melhor essa relagdo de emissao de gases
e outras atividades do ramo agropecudrio. Para alcangar uma agricultura sustentavel, sera
fundamental investir em politicas publicas eficazes que integrem inovagdes tecnoldgicas,
regulacdo ambiental e educagdo para garantir um futuro mais equilibrado entre produgdo
agropecuaria e preservagao ambiental.
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